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引言

整机或电缆组装件通常由导线焊接或压接在连接器

上实现电气互联，在不同工况应用时常存在导线受力断线

的故障模式。工程师往往通过对所有不能排除的电连接器

进行拆卸、解焊，进一步排查断点位置。由于产品的线路

复杂且电子装联工艺要求较高，如果对所有不能排除的电

连接器进行返工，存在返工工作量大，造成效率低下，返

工过程也存在较大质量隐患。因此，本文基于导线在整机

或线缆中分布的特性，通过对抗电强度和分布电容的测试

机理，研究准确、快速判定断点部位的方法，减少连接器

返工数量，提升返工效率，降低产品返工风险。

1　概述

产品连接器通过焊接、装配和高温腻子涂覆后，导

通检查发现短路情况，即 XP1/30 与 XP13/108 点不导通，

实际要求导通。XP1 连接器为 JF3-226T24，该连接器已

灌封 GD414 硅橡胶和涂覆高温腻子，XP13 连接器型号为

J599I/26KJ35PN，该连接器已灌封 GD414 硅橡胶。为排

查导线断线位置，按惯例先将点位较少的 XP13 端电连接

器进行拆卸，排查 108 点是否存在断线情况，若有问题

则进行处理，若无问题，再续拆卸点位较多的 XP1 端电

连接器进行检查。无论先拆卸哪一端电连接器，均会增

加返工工作量，本文将从抗电强度漏电流测试和分布电

容测试原理，应用于线路断点定位，提升排故效率，减

少返工工作量，提高返工效率。

2　测试原理

2.1抗电强度漏电流测试原理

在强电场中工作的绝缘材料，当所承受的电压超过

一临界值 V 时便丧失了绝缘材料性能而被击穿，这种现

象称为电介质的击穿，V 称为击穿电压。在强电场的作

用下，原来处于热运动状态的少数“自由电子”将沿反

电场方向定向运动。在其运动过程中不断撞击介质内的

离子，同时将其部分能量转给这些离子，当外加电压足

够高时，自由电子定向运动的速度超过一定临界值可使

介质内的离子电离出次级电子，这些电子都会从电场中

吸取能量而加速，又撞击出第三级电子，连锁反应将造

成大量自由电子形成“雪崩”，导致介质的击穿，这个过

程大概只需 10-8s ～ 10-7s 的时间，因此电击穿往往是瞬

息完成的。

在整机或电缆产品的导线线束中，不同导线间相互

挤压接触，在强电场作用下，存在少数“自由电子”的

运动，造成漏电流情况。漏电流大小往往与接触面大小

有关，接触面积越大，自由电子数量越多，导致漏电流

值越大。因此，有焊接导线的点位间（在线束上导线接

触）的漏电流值比无焊接导线间漏电流值大。

2.2分布电容测试原理

电容是指容纳电场的能力，一般来说，电荷在电场

中会受力而移动，当导体之间有了介质，则阻碍了电荷

移动而使得电荷累积在导体上，造成电荷的累积存储，

存储的电荷量则成为电容。则公式为：

C=εS/d=εS/4πkd…………………………………（1）

其中，ε 是一个常数，S 为电容极板的正对面积，d

为电容极板的距离，k 则时静电力常量。分布电容是指除

电容器外，由于电路的分布特点而具有的电容，如线圈

的相邻两匝之间，两个分立的元件之间，两根相邻的导

线之间，一个元件内的各部之间，都具有一定的电容。
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位断点故障过程中，通常将整个回路逐一拆除排查，工作量大且存在返工风险。本文基于抗电强度和分布电容的测

试原理，分析线路在不同模式下漏电流值或电容值大小，实现快速定位线路断点故障位置。本文将从抗电强度测试

和分布电容测试原理，应用于线路断点的定位，提升排故效率，减少返工工作量，降低产品返工风险。
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在整机或电缆产品的导线线束中，不同导线间相互

挤压接触，形成了一个个分布电容，通过公式（1）可以

看出，导线长度越长，导线间接触面积越大，其两个点

位间的分布电容越大。因此有焊接导线的点位间（在线

束上导线接触）的电容值比无焊接导线间电容值大。

3　快速定位断点故障应用

3.1抗电强度漏电流测试法定位断点

3.1.1  XP1 端断线定位

由于 XP1 的 25、26 点、29 点、30 点均有导线焊接，

故各点位间的漏电流值应相等或接近。因此判定准则为

对测试 XP1 端的 25 点到 26 点、25 点到 29 点、25 点到 30

点的抗电强度漏电流情况，正确情况应为各组漏电流值

应相等或相近。

通过测试，25 点对 26、29、30 点漏电流值分别为

0.46mA、0.46mA、0.11mA， 从 测 试 结 果 看，25 点 到 30

点的漏电流值远远低于其他 2 组的漏电流值，故判定 30

点无导线焊接，即 30 点出现断线情况。

3.1.2  XP13 端断线定位

由于 XP13 端的 105、106 点、107 点、108 点均有导

线焊接，故各点位间的漏电流值应相等或接近。因此判

定准则为对测试 XP13 端的 105 点到 106 点、105 点到 107

点、105 点到 108 点的抗电强度漏电流情况，正确情况应

为各组漏电流值应相等或相近。

通 过 测 试，105 点 对 106、107、108 点 漏 电 流 值 分

别为 0.46mA、0.46mA、0.45mA 从测试结果看，105 点到

各点的漏电流值均相等或接近，故判定 105 点、106 点、

107 点、108 点均有导线焊接，无断线情况。

3.2分布电容测试法定位断线位置

3.2.1  XP1 端断线定位

由于 XP1 端的 25、26 点、29 点、30 点均有导线焊

接，故各点位间的电容值应相等或接近。因此判定准则

为对测试 XP1 端的 25 点到 26 点、25 点到 29 点、25 点到

30 点的电容值情况，正确情况应为各组电容值应相等或

相近。

通过测试，25 点对 26、29、30 点电容值分别为 1.95 

uF、1.96 uF、0.18 uF，从测试结果看，25 点到 30 点的电

容值远远低于其他 2 组的电容值，故判定 30 点无导线焊

接，即 30 点出现断线情况。

3.2.2  XP13 端断线定位

由于 XP13 端的 105、106 点、107 点、108 点均有导

线焊接，故各点位间的电容值应相等或接近因此判定准

则为对测试 XP13 端的 105 点到 106 点、105 点到 107 点、

105 点到 108 点的抗电强度电容情况，正确情况应为各组

电容值应相等或相近。

通 过 测 试，105 点 对 106、107、108 点 电 容 值 1.86 

uF、1.86 uF、1.86 uF，从测试结果看，105 点到各点的

电容值均相等或接近，故判定 105 点、106 点、107 点、

108 点均有导线焊接，无断线情况。

3.3验证结果

通过抗电强度漏电流测试法和分布电容测试法测试

数据，电连接器 XP1/30 点漏电流值、电容值相对于焊线

点位均出现偏低情况，定位为电连接器 XP1/30 点出现断

线情况。通过拆卸 JF3-226T24 电连接器验证，电连接器

XP1/30 点出现断线情况，因此，通过抗电强度漏电流测

试法和分布电容测试法能够准确、快速定位断线位置，

避免出现盲拆情况，即不需拆除另一端电连接器，大大

缩短了返工时间，提升返工效率。

结论

本文基于整机或电缆产品组装件中导线分布的特性，

结合通过抗电强度和分布电容的测试机理，采用抗电强

度漏电流测试法和分布电容测试法，该方法能够准确、

快速判定导线断点位置，即通过测试焊点点位间的漏电

流、电容值，对焊点间漏电流值、电容值进行比较，正

确情况下，所有焊接点位的漏电流值、电容值均相等或

相近，若出现偏小情况，则判定该点位断线。该方法能

够快速定位断点故障，避免出现盲拆情况，减少电连接

器拆除和返工，提升返工效率，降低产品返工风险。
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